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La plaine de TA.NANARIVE Vient de subir une
des plus fortes inondations enregistrées depuis une oin-
quantaine dt années. A la suite des pluies abondantes
tombées sans grandes interruptions du 17 au 24 Mars,
ltIKOPA et ses affluents qui arrosent oette plaine, ont
vu leurs débits, surtout à partir du 24 Mars, atteindre,
puis dépasser, et de loin, les ootes d'alerte, rompre
leurs digues en de nombreux endroits et amener finalement
la oatastrophe que tout le mondeoonna1t.
Dans l'étude qui va suivre, nous essaierons,
à l'aide de renseignem.entsque nous possédons et de oeux
qui nous ont été très obligeamment fournis par le Servioe
Météorologi~ue, le Servioe Provinoial des Travaux Publios,
la Sooiété d'Energie de MADAGASCAR et l'Eleotrioité et
Eau de MADAGASCAR, de déterminer les valeurs des débits
maximum des différentes rivières ainsi ~ue les quantités
totales d'eau roulées par ohaoune d'elles durant la orue.
Ces résultats nous permettront de calouler le volume d'eau
qui a été déversé dans la plaine. Ce ohiffre est important
à conna!tre, oar il sera utilisé par les Ingénieurs pour
évaluer les dimensions des ouvrages à prévoir afin de
mettre TM{ANARIVE, et surtout la plaine qui l'environne,
à l'abri d'un nouveau cataolysme.
Nous examinerons d'abord les données pluvio-
métriques à partir desquelles nous caloulerons les volumes
tombés sur ohaque bassin. Ensuite, à l'aide des hauteurs
d'eau relevées à ohaque station et des mesures de débit
qui y ont été faites, nous traoerons les hydrogrammes de
orue de ohaque rivière.
De ces graphiques, et en nous inspirant de
la méthode des hydrogrammes unitaires, nous tirerons les
coefficients d'éooulement à adopter pour les stations
dont les échelles ne sont pas tarées et dont les hauteurs
d'eau sont d'autre par~ inutilisables du fait des nombreu-
ses ruptures de digues.
Nous essaierons ensuite de tracer, pour ces
stations, les hydrogrammes de la orue telle qu'elle se
présenterait si les digues et le lit étaient caloulées

























































La différence entre les volumes écoulés dans
ces conditions par les rivières principales dans une pério-
de bien déterminée et le volume écoulé pendant la même
période à l'exutoire du bassin nous donnera le volume
d'eau qui s'est répandu dans la plaine.
DONNEES PLUVIOMETRIQUES -
Le bassin de l'IKOPA supérieur possède un
nombre assez important de stations pluviométriques équi-
pées et exploitées en majeure partie par le Service Météo-
rologique de MADAGASCAR. La carte nO 1 donne leur empla-
cement. Sur le bassin de l'IKOPA à BEVOMANGA nous comp-
tons une quarantaine de postes météo, soit environ un
pour 100 km2• Malheureusement, toutes ces stations n'ont
pas pu être utilisées pour l'établissement des isohyètes.
En effet, pour certaines, les relevés étaient incomplets'
pendant la période qui nous intéresse. C'est le cas de :
- lMERINTSIATOSIKA
- MANGABE
Pour d'autres, les relevés nous ont paru dou-
teux après une étude critique très sévère faite par
comparaison avec les chiffres donnés par les pluviomètres
voisins. Les uns sont trop faibles, c'est le cas de :
- .AMBOHIDRATRIMO
- AMBOHI~JIIADANA
d'autres donnaient des hauteurs de pluie beaucoup trop
fortes, c'est le cas de :
- FlHASrnANA
qui enregistre, pour les 26 et 27 Mars, des hauteurs de
pluie de 117 et 205 mm. alors qu'aux stations voisines,
dans les mêmes journées, les précipitations sont de
l'ordre de 70 mm•. Nous avons essayé de dessiner les
isohyètes en tenant compte de cette station, mais nous
arrivons à un tracé inadmissible pour des pluies à carac-
tère cyclunique donc uniformément réparties sur le bassin.























































Pour préciser la pluviométrie aux limites du
bassin, nous aVons utilisé également les hauteurs de





Pour MANJAKANDRIANA, nous avons utilisé soit
les relevés journaliers de la station des gendarmes, soit
ceux de la station météo. Pour la pluviométrie totale,
nous avons fait la moyenne des relevés de ces deux pos-
tes.
Les données pluviométriques ont été recueillies
à TANANARIVE sur les feuilles originales d'observations
de chaque stati on. Certains renseignements qui nous
paraissaient douteux ont été vérifiés sur place.
Les hauteurs journalières de précipitations
aux stations du bassin du 17 au 29 Mars sont consig;néEJ.s
dans les tableaux ci-joint. Nous avons indiqué également
la pluie totale recueillie du 17 au 19 et du 23 au 29
Mars.
LI examen de ces tableaux montre que les préci-
pitations n'ont pas atteint des valeurs exceptionnelles.
La station la plus arrosée, compte non tenu de FIHA.SDTANA,
éliminée pour les raisons indiquées plus haut, est celle
de MANJAKANDRIANA, dont la hauteur maximum a eu lieu le
26 lfurs et a été de 160 mm au pluviomètre des gendarmes.
Viennent ensuite ANKA.DIMANGA avec 158,3 mm, MERIKANJAKA
avec 153,1 mm, MANTASOA 146 mm et TSIAZOMPANffiY avec 144 mm..
Toutes ces hauteurs ont été relevées le
26 Mars.
Les plus fortes précipitations ont été enregis-
trées sur la partie Est du bassin versant. En examinant
les isohyètes journalières, on constate qu'elles vont en
décroissant vers le centre du bassin avec toutefois un
léger renforcement au Sud-Ouest, sur le massif de
l'ANKARATRA, et au Nord, dd probablement au trajet suivi
par le cyclone du 24 Mars. La zone la moins arrosée est
située à l'Ouest du bassin.
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La répartition des pluies est analogue à celle
observée en Janvier 1954 avec, cependant, des maxima jour-
naliers en général plus faibles. En effet,on avait relevé
150 mm à ANTELOMITA, alors que cette année le maximum à
cette station n'a été que de 64,7 mm. A MERIKANJAKA,
182 mm étaient tOmbés le 14 Janvier 1954. Ce chiffre est
supérieut de 30 mm au maximwri du 26 Mars 1959. Par contre,
dans le Massif de l' .ANKARATRA., la station de 11.ANJ.A.K.ATOMPO
a enregistré, en 1959, des hauteurs de pluies plus impor-
tantes qu'en Janvier 1954 (102 et 112 mm les 26 et 27 Mars
contre 99 le 14 Janvier 1954).
La différence essentielle, avec les précipita-
tions de Janvier 1954, réside dans le fait que la période
pluvieuse du 24 au 29 Mars 1959 est survenue après les
pluies ëu 17 au 20 Mars duos au premier cyclone et qui"
avaient contribué à saturer les terrains. D'autre part,
les fortes chutes de pluies ont duré plus de deux jours
entiers pendant le deuxième cyclone. L'enregistreur de
TANAN1iRIVE Météo indique une pluie continue du mercredi
25 Mars à 19 h.30 au vendredi 27 Mars à 04 h, avec un
léger arrêt le jeudi entre 9 et Il heures. La pluie a
recommencé à tomber le vendredi 27 à 8 h et elle ne s'est
arrêtée que le samedi 28 vers 14 heures. L'intensité ~xi­
mum enregistrée a été de 18 mm/h le 27 Mars entre 15 et
16 heures. Cette intensité relativement faible est par-
faitement en accord avec le caractère dépressionnaire
des précipitations.
Nous avons tracé sur la carte au 1/100.000°
du bassin les isohyètes journalières pour la période du
17 au 29 Mars. Après planimétrage des surfaces limitées
par les lignes d'égalES précipitatiom intéressant les
différents bassins, nous avons obtenu les volumes d'eau
tombés journellement, ainsi que les lames moyennes sur
chaque bassin partiel.
Les résultats de ce travail sont reportés sur
les cartes et tableaux n02 à 14. Les isohyètes ont été
retracées sur la carte au 1/50.000°. Nous avons essayé
de conserver 10 plus possible les formes que nous avons
obtenues sur la carte au 1/100.000°.
Les cartes et tableaux n° 15 et 16 donnent les
isohyètes relatives aux périodes du 17 au 29 Mars et du
23 au 29 Mars, ainsi que les volumes et lames moyennes























































d'eau moyennes tombées à l'amont de BEVOIv:A.l\fGA, compte .
non tenu du bassin de ~UillTASOA; ont été les suivantes •.
- le 18 Mars = 25,1 mm ( pluies dues au premier19 " 37 " (= cyclone20 " = 12 u (
- le 25 Mars = 46,6 mm {
26 f' = 80,2 " { pluies dues au deuxième27 " = 77,1 " "( cyclone
28 ft = 24,7 n (
Si l'on tient compte du bassin de VluTTASOA,
la lame d'eau moyenne sur le bassin de l'IKOPA pour le .-
26 Mars devient égale à 82 IIml. Ce chiffre est inférieur
de 14 mm à celui obtenu le 14 Janvier 1954.
La période pluvieuse, légèrement plus longue
mais survenant après quelques jours de pluies qui avaient
contribué à saturer les bassins, à remplir les rivières
et les barrages, est à l'origine des di~férences d'ampleur
des dégâts constatés à la suite des cyclones de 1954 et
1959.
II - OBSERVATIONS LIMNII~:m:TRIQPES -
La carte n01 donne l'emplacement des diffé-
rentes échelles de crues ainsi que les rattachemen~de
leur zéro par rapport au nivellement du Service Géogra-
phique de MADAGASCAR. La plupart de ces échelles sont
observées par le Service Provincial des Travaux Publics,
sauf oelle d'ANTELO~üTA qui est observée par ltElectri-
cité et Eau de ~t~AGASCAR, cellesde 1~~ASOA et de
TSIAZOMPANIRY par la S.E.M. Enfin, le Service Hydrolo-
gique exploite les stations de TSn;rJONY sur l'ANDROMBA
et ANDRAllJASlNA sur la SrSAONY.
Toutes ces échelles, saut celle de l'ANDR01lffiA
à TSTI'!.TONY, sont lues trois foisper jour.
A l'aide de ces observations, nous avons tracé
les diagrammes de hauteurs d'eau de chaque station (gra-
phique n017). L'examen de ces courbes montre:
1°) que l'effet du deuxième cyclone et des pluies
importantes dont il a été la cause s'est fait sentir sur
l'IKOPA et tous les affluents,alors que la crue, d~e au






















































2°) que ce~ état de chosasa entratné un engorge-
ment au seuil de BEVm.W~GA, ce qui a provoqué la rupture
simultanée des digues de la SISAOl\TY, de l'A1.\fDROPemA et de
l'IKOPA dans la nuit du 27 au 28, bien avant l'arrivée des
débits maximum de chaque rivière à l'entrée do la plaine
de T.A1T.../lliARlVE.
Ces ruptures ont eu pour effet des baisses
rapides du plan d'eau particulièrement visibles sur les
oourbes de la SISA.O:NY à M\/lPITATAFIF..A, de 1 '.ANDRmœA à
AMBOHDJIIMINA, de l'IKOPA à .AlIDOHATAPEN.ù.KA et l\1AHITSY-IŒLY..
L'IKOPA à ANOSIZATO a accusé deux baisses du'
plan d'eau, la première le 27 dans l'après-midi correspon-
dant à une rupture de la digue rive gauche au droit du
village d' JJ,ffiOHIN...AN'1ffiDfA, un peu en amont du pont de
NJ.Œ.ŒTSY-KELY, l'autre dans la matinée du 28 correspondant
probablement à la rupture de la digue à AMBOHIMANAMBOLA,
rupture qui doit s'être produite le 27 dans l'après-midio
A BEV01LANGA., 1 a rupture à l'amont du pont de
lfu\HITSY-KELY s'est traduite par un palier caractéristique
dans la journée du 28 Mars •
Toutes ces ruptures rendent inutilisables les
relevés des hauteurs d'eau effectués à partir du 28 Mars
aux stations d'AMPITATAFIKA, ANDOHAVATO, AMBOHDAI.ARmA,
ANOSlZATO, TANJO:fuIBATO, ANDOHATAPENAKA et MAHITSY-IŒLY•
L'échelle d'ANOS~~TO a été emportée le 28
L~r9 à22 heures. La dernière cote enregistrée a été
4,40 m., IùB.is elle n'a déjà plus de valeur pour l'estima-
tion du débit au droit de la section, les digues ayant
déjà été rompues en plusieurs endroits depuis la veille.
Cette échelle a été remplacée le 1er Avril. Les hauteurs
d'eau mesurées è partir du 1er Avril ont été ramenées
à l'ancien système sur 10 graphique n017, en tenant compte
du nivellement effectué par le SerVice Provincial des
Travaux Publics et du déoalage de 25 cm qui a été trouvé~
Nous 'avons tracé sur le graphique n018 les
lignes d'eau de l' !KOPA, entre TANJŒ.ffiATO et AMBOIIT-'
TRINI1ŒRINA, pour l~ période préoèdant le cyclone, c'est-
à-dire du 15 au 28 Mars. Les lignes montrent nettement
1 r influence des ruptures de la digue en amont du pont de
~~HITSY. La ~ente de la ligne d'eau, le 28 au matin,était
égale à 25 cm/km en amont de MAI-IITSY..IŒLY. Elle n'était
que de 12 cm/lan entre M..AHITSY et BEVOl,:A:NGA., alors que la























































nous avions des pentes de 14 et 27 cm au km. Celà a donc-
entra!né dans les sections d'ANDOHllTAPENAKA et de MAHITSY-
KELY, une augmentationcde la vitesse, donc un débit plus
important servant à alimenter la plaine d'inondation,
alors que sur le tronçon de MAHITSY-BEV01~TGA, la vitesse
a légèrement diminué par rapport à la veille du fait de
la diminution de pente: ceci se traduira sur la courbe de
débit par un palier le 28.
Nous avons également essayé de voir l'allure
de la ligne de pente après la orue. L1échelle de TANJO~ffiATO
aval ayant été emportiée le 28, nous avons établi la courbe
de corrélation entre les échelles de TAlJJOlffiATO amont et
de Tfi~JOMBATO aval (graphique n019) et nous avons porté
sur le graphique n018 les hauteurs à l'échelle de T~~lJOlffiATO
aval à partir du 4 Avril.
Par ailleurs, les lectures faites à la nouvelle
échelle d'Al!OSIZATO sont également indiquées sur le graphi-
que. Entre TANJm..fBATO aval et Al-IDORA.TAPENAKA. nous avons'
tracé les lignes d'eau moyennes sans tenir compte des lec-
tures faites à ANOSlZATO.
Le tableau ci-dessous donne les pentes moyennes
de la ligne d'eau entre les différentes échelles.
PENTES MO'YEI:T.NES en cm/km du PLAN d'EAU
entre TANJOMBATO aval et AlABOHITRnUMERINA
===2=b=====z==s=~~=======z======~==============*z==;~====~c====c==========~
~Dates~TANJ01ffiATO: ANOSIZATO ': .A1'IDOHA.TAPENAKA': Iv1AHITSY. ': BEVOMANGA Pt&
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Le repère installé le 1er Avril à ANOSIZATO
a été rattaché à une borne du Service Géographique par le
Service Provincial des Travaux Publics. Ce nivellement'
donne un décalage de 25 cm. Si nous reportons les hau~
teurs ainsi corrigées sur notre graphique, nous trouvons
une contre-pente importante (de l'ordre de 12 cm/lan) entra
ANOSIZATO et TANJOMBATO, et cela pendant plus de 15 jours.
A notre avis, cela ne paratt pas possible, même en admet-
tant que l'eau provenant de la rupture'd'AlffiOHI1mNAlm30LA
et entrant dans l'IKOPA près du pont d'.ANOSIZATO, ait
créé en ce point un surélèvement du 'plan dt eau. Malgré
les fuites importantes à l'amont d'AMBOHIMANAMBOLA, le
lit mineur est alimenté par un débit certainement beaucoup
plus faible que celui de la brèche, mais tout de même suf-
fisant pour rendre peu vraisemblable la cantre-pente. A
la rigueur, on pourrait admettre pendant un certain temps
une ligne d'eau horizontale entre TANJOMBAT0 et ~JOSI~~TO~
Pour essayer de déterminer l'ordre de grandeur
du décalage, nous aVons également traoé les courbes de
corrélation entre TANJm.iIBATO amont et ANOSIZATO d'une part.
et TANJOMBATO aval et A1TOSlZATO d'autre part, pour la '
période du 1er au 28 Mars (graphiques n020 et 21). Nous
avons ensuite déterminé les hauteurs à AN"OSIZATO après le
1er Avril à partir de ces courbes. Nous avons également
mesuré la différence de hauteur sur le graphique n018
entre le point d'intersection de la ligne de pente moyen-
ne et le point effectivement lu sur la nouvelle échelle~'
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L'examen de oes tableaux nous montre qu'il
serait plus admissible de prendre un décalage de l'ordre
de 80 cm. Le Service Provincial des Travaux Publics revoit
on ce moment cette question.
III - CALCUL des COEFFICIENTS de RUISSELLE~,:rENT -
Les graphiques n022 à 28 donnent les hydrogram-
mes de la V.AR1ŒlliA-Uord à MAl\TTASOA, de la V.AR.A.HTI.1A-Sud à
TSIAZOMPANIRY, de 1 '!KOPA à ANTELŒHTA, de la SISAONY à
.ANDRM/JASDTA, de la SISAONY au P.K•. 22, de l'.A1IDROMBA à
TSINJONY et de l'IKOPA à BEVOI!.iANGA.
Les débits de ces stations sont connus soit à
partir des hauteur d'eau au-dessus des seuils en appliquant
des formules (déversoir à mince paroi pour TSI120MPPJITRY,
seuil de Greager pour L~flELOMITA), soit à partir de jau-
geages effectués au moulinet pour différentes cotes à
l'échelle~
Avant d'aborder le caloul des volumes d'eau
écoulés et des coefficients d'écoulement, nous donnerons
ici quelques définitions.
,
A - ~EF~~ITIONS :
La première méthode que nous avons adoptée
pour le calcul des coefficients part du volume total roulé
par la rivière dans la période considérée. L'origine et
la fin de la période choisie de telle sorte que la posi-
tion dos réserves soit la même après et avant la crue~
Nous pensons que cet état de choses est pratiquement réali-
sé lorsque le débit à la fin de la période retrouve la
valeur qu'il avait au début.
Nous appelons coefficient d'écoulement K
le rapport entre le volume écoulé tel qu'il vient d'ê~re
défini et le volume d'eau tombé sur 10 bassin qui lui cor-
respond.. En général, les périodes utilisées pour le calcul
des volumes écoulés sont plus longues que celles utilisées
pour les volumes d'oau tombés. Il n'a pratiquement pas
plu sur tous les bassins à partir du 29 Mars.
Les coefficients calculés par cette méthode
nous ont paru très forts (certains sont supérieurs à
l'unité) et nOus avons été amené à appliquer une deuxième























































Pour cela, nous considèrerons qu'un écoulement
quelconque peut en général @tre décomposé en :
- un écoulement souterrain, que nous 'appellerons écoule-
ment de base et qui correspond à l'alimentation de la
rivière par les nappes phréatiques et les nappes profon-
des,
- un écoulement hypoderiJ.ique da. au cheminemont de l'eau
dans les couches superficielles du sol et la partie in-
férieure do la couverture végétale,
- un ruissellement superficiel qui constitue la partie la
plus dangereuse de l'éooulement.
La séparation de ces trois ruissellements est
toujours délicate. Dans notre étude, nous avons groupé
le ruissellement proprement dit et l'écoulement hypoder-
mique. Nous appellerons volume ruisselé la quantité d'eau
écoulée sous ces deux formes.
Le débit de base sera déterminé en joignant
par une droite le point de débit Q , au début de la crue,
au point de débit QI à la fin de IR période, aveo Q~ ~ Qo
compris entre 1,5 et 3 Qo suivant les cas. Le volume
d'eau écoulé est le volume obtenu en planimétrant l'hydro~
gr81DDle limité aux droites passant par les pointes d' ordO''1·~
nées Q.o et QI et l'axe des jours.
Nous sommes donc arrivé à définir deux cocf-
ficients :
- un coefficient d'écoulement "rapport du volume écoulé
--au volume de pluie tombé",
- un coefficient de ruissellement "rapport du volume
ruisselé (ruissellement ~ hypodermique) au volume total
des préoipitations".
Evidemment, cette distinction pourra para1tre
un pou subtile à certains, mais il néoessaire de bien
définir les termes utilisés pour ne pas arriver à des























































B - VARAHINA-NORD à MA:NTASOA (B.V. = 96 km2)
___ •._" ..... _.- r.: ...-t.-.- .•._.._....-_. . ..-
Pondant le cyclone Wl 17 au 29 Mars 1959. les
vannes du barrage de 1~~TASOA ont été fermées et la rete-
nue a déversé sur le bassin de la lillDiDRAKA par la digu0,
d'AlBUNORY"
Nous avons calculé les volumes d'cau écoulés
ainsi que les coefficient d'écoulement et de ruissellement
de ce bassin, afin drayoir un élément de compa~aison sup-
plémentaire pour les valeurs trouvées sur los autres
rivières~' Mais nous niavons pas tenu compte des précipita-
tions à l'amont de 1~UTTASOA, dans le calcul des coefficients
et dos volumes écoulés pour le reste du bassin de l'IKOPA~
Ainsi, la pluviométrie moyenne sur le bassin de BEVO~illNC~~
a été calculée à partir d'une surface de 4~151 km2~
1) CARAC~ISTIg,U~S d<L~_:~ROGR1i1:,!~
Le graphique n022 représente les courbes de
débits de la V.L\R.J.\.I-IINA-Nord à MlÙYITASOA. Les pluies dv.O!3
aux deux cyclones ont don-né deux potntes de crues bien
distin<œtes.
Avant le deuxième cyclone, le débit naturel
atteint la valeu.r qui il avait le 17 Mars. Cependant, le
réservoir est plein et 12 m3/s passent encore sur la digue
au moment où les plu.ies des 24 et 25 Mars provoquent une
crue ra:ide de tous les affluents du lac. Le maximum du
débit naturel s'est produit le 27 Mars à ~2 h avec
153 m3f'Et,s01t 1.600 1/s.km2• Il s'est maintenu pendan'~
84 heures au-dessus de 100 m3/s. Le maximum du débit
déversé a été égal à 109 m?/s le 28 Mars à 02 h.
2) Q.!1QQu,es CO,EFFICIENTS et VOLUMES E.COULESJ?ar~~~
PREMIERE METHOD~
Nous prenons un débit Q<o> égal à 6 ~ /ls le
17 Mars à 0 heure. Nous retrouvons cc débit le 11 AVTil a
o houre. Comme nous l f aVons indiqué plus haut, nous aàmot-
tons que dans ces conditions llétat des réserves à la fin
de la crue est à peu près identique à celui que nous avions
avant la crue ..
Dans cos conditions, le planimètrage de lrhyd~o­
gr~e donne u~ volume total écoulé égal à 61.920.000 w)~
Le volume dr~au tombé du 17 au 29 Mars est égal à
61~740ftOOO mj p dfoù nous tirons un coefficient d'écoule-























































La S.E.M. ndus a signalé que les débits ont
été calculés avec une longuour de déversoir ~galo à 60 rn.
En réalité, cette longueur n'est que de 76 ~ Cette lon-
gueur de seuil plus faible, n'entra1ne une diminutibn qùe
de la valeur des débits déversés. Les débits naturels
calculés à partir de l'élévation du plan d'cau da la rote~
nue ne sont pratiquement pas influencés par cette diffé-
rence.
Nous avons donc K
a1 =: 100 %.
Cc chiffre est fort et il peut difficilement
se justifier par la saturation du sol qui, durant la pério-
de considérée, devait être voisine du maxim~. Le lac
couvre le 1/6 do la surface du bassin total. Ce fait
contribue certainement à augmenter le coefficient d'écoule-
ment, mais pas au point de le rendre égal à l 'unité. En
effet, du 27 Mars au 11 Avril, il y a eu certainement des
pertes par évaporation, alors que du 17 au 27 Mars, elles
ont été négligeables. Remarquons par ailleurs que volumes
écoulés et volumes de précipitations ne sont pas connus à
plus de 5 %près. Il n'y a que deux pluviomètres dans
le bassin de MANTASOA et ils ne sont pas situés dans la
région la plus arrosée; supposons que nos isohlètes soient
situées un peu trop à l'Est sur le graphique n 15 on peut
alors parfaitement expliquer une majoration de 4 &5 % des
précipitations, ce qui ramènerait Ka à 96 ou 95 %, chiffre
vraisemblable. On doit retenir de cette première &valua-
tion que le coefficient vrai est probablement voisin de
100 %. Retenons 22.J?.
3) CALCUL des COEFFICIEl:lTS et VOLUMES ECC>lJIES par la
DEUXIEME METHODE
.-. 1
Nous ferons los calculs à partir de la crue
d~e aux pluies tombées du 17 au 29 Mars et ensuite de la
crue duo aux pluies du 24 au 29 Mars.
a) Crue du 17 Mars au 1er Avril
Nous prenons ~ = 2 ~i pour la première pointe
de crue et Q,l = 2,5 Q.n. pour la deuxièmo onde de crue. Ce-
chiffre peut être jus{ifié par le fait qu'après le deuxiè-
ma cyclone les réserves ayant été'alimontées pendant plus




b) Cru~ du 25 Mars au 1er Avril
;= 61.740.000 rJ




de l'hydrogramme CC 'MB 'B dansLà planimètrage
~eque1 ~ ~ 2,5 Qo donne :
- Volume d'eau écoulé
~
- Volume d'eau tombé du 17 au 29 Mars
- Volume d'eau ruisselé (surface C'~mD')
- Volume d'eau tomb é du 24 au 29 Mars
0- V.A.R1JITNA-SUD à TSIAZOMPANmy (B.V. .. 335 km2 )
Nous obtenons dans oes oonditions :
- Volume d'eau écoulé: (surface AA'MB'B) = 53.280.000 m3
- Volume d'eau ruisselé: (surface A'MS') = 41.760.000 ~
Le diagramme de fonctionnement du barrage de
TSIAZOMPj\NIRY est donné par le graphique u-22.
1) Q.ARtlCTERISTIQUES de l' HYDROGRAMME
La courbe de débit naturel est plus complexa
que celle de MANTASOA. Nous avons une première orue qui"
atteint sou maxLmwm le 19 au soir, d~e aux pluies des 17,
18 et 19 Mars. Le maximum est égal à 228 m3/s. Cette
pointe dure très peu de temps (10 heures au-dessus de
150 m3/s et 44 heures au-dessus de 100 m3!s), elle remplit
le barrage qui com;~ence à déverser le 19 Mars. Elle est
suivie d'une petite augmentation du débit le 23. Le 26
Mars, l'onde de crue due au deuxième cyclone atteint
330 m3/s, soit 98~ l/s.km2 au lieu de 1.070 l/s.km2 en
~anvier 1954, et décrott ensuite rapidement, le débit est
resté au-dessus de 200 m3/s pendant 37 heures et au-dessus
de 100 m3/s pendant 62 heures. Le débit maximum déversé
a été égal à 190 m3/s. Une petite pointe de crue le 29 Mars
semble être arrivée avec beaucoup de retard, l'examen des
d'où • K = 87 % K = 67,8 %
• e2 r U2
xru étant le coefficient de ruissellement proprement dit












































































































isohyètes journalières mdntrant que les pluies ont d:Lminué
progressivement du 26 au 26 et que le 29 les stations du
bassin n'ont pas signalé de précipitations.
Dü 19 Mars au 4 Avril, le volume total restitué
à la VAR.'\HINA-Sud a été de 96.480.000 m3. Il a été égal à
72.000 .000 m3 du 25 Mars au 2 Avril. Ces chiffres seront -
utilisés par la suite pour le calcul du coefficient d'écou-
lement dU'bassin situé à l'aval de TSIAZOMPANIRY et à
l'amont d'ANTELOMITA.
2) CALCUL du COEFFICIENT d'ECOU'IJiil\Œ.NT Par 1.~
PREHIERE METHODE
Nous prenon~ ~ =~ = 10 m3ls
Le volume d'eau écoulé obtenu par planimètrage
de la surface FF'MG'G est égal à 130.104.000 m'J.
Le volume d'eau tombé du 17 au 29 Mars est
égal à 177.420.000 m3.
Nous obtenons donc un coefficient d'écoulement
Kal =: 74 %.
3) CALCUL des COEFFICIENTS d'ECOULEMENT et de
RUISSELLEMENT par la DEUXIEME hmHODE
al Crue du 12 Mars au 4 Avril
Nous prendrons Q... ~ 2,2 Q.o. De l 'hydrograImn.a
du débit naturel, nous tiron~ :
- Volume d'eau écoulé (surface AA'MB'B) ~ 119.520.000 m3
'.,
- Volume d'eau ruisselé (surface A t 1ffi') = 93.600.000 ~
- Volume d'eau tombé du 17 au 29 Mars = 177.420.000 m3
Nous obtenona donc :



























































b) Crue du 25 Mars.au le~ Avril
Dans oe cas: Qo = 23 m3/s
~ == JO m3/s
.
Nous obtenons :
- Volume d'eau écoulé (surface CCIMDID) = 69.120.000 m3
- Volume d'eau ruisselé (surface CIMD') = 53.280.000 m3
- du 25 au 29 Mars, le bassin versant
a recueilli
d'où: Ke3 _= 64,5 7{; ~U3': 49,6 ~
0) Rcmarguës
Les coefficients que nous avons obtenus
paraissent corrects. Le sol étnit pratiquement saturé,
mais les nombreuses rizières sont autant de petits lacs
qui ralentissent le ruissellement et diminuent de ce
f~it les coefficients d'écoulement.
D - !KOP..'\. à ..'\.NTELOIilJITA
Les débits à lJf.rELOMITA sont. en période de
cruet égaux à la samme des débits turbinés. des débits
déversls au-dessus du barrage, du débit passant à travers
les vannes de fond et du débit sur le déversoir du canal.
A partir de l'épaisseur de la lame d'eau sur
10 barrage. E.E.M. calcule 10 débit correspondant en
appliquant au déversoir la formule relative nu seuil de
Greager :
avec :
Q ::l débit en m31s
h = charge sur le seuil en m























































l = longueur du seuil = 168,40 m
g = accélération de la pesanteur en m/s 2
Le débit des vannes de fond est cnlculé à
l'aide de la formule :
avec :
Q = débit enm3/s
ln- 0= 0,6)
b = largeur dGS v~es (l,50 et 2 m)
H = hauteur du plan d'eou au-dessus du fond
h = H - 3 m = hauteur d'eou ou-dessus de la vanne
Au déversoir du canal d'amenée, E.E.M. appli-
que la formule classique :
Q. = 0,385 lb \1 '2 gh
ovec :
1 = 37,90 lm
A ces trois débits on ajoute celui absorbé
par les turbines et qui est connu à chaque instant~,
Pendant le cyclone, les hauteurs au-dessus du
barrage ont été observées toutes les heures. A partir de
ces renseignements; nous avons tracé la courbe de varia-
tion du débit de l'IKOPA à lilllTELOMITll. (graphique n024).
1) ClillACTERISTIQ,UES de l 'HYDROGRAMME
On note une première montée du plan d'eau le
18 Mars à la suite des pluies des 17 et 18 Mars. Cette
montée se poursuit jusqu'au 21 Mars a~ matin 'et atteint
200 rnJ/s. Ensuite, une décrue assez lente s'amoroe et le
26 Mars à 0 h, ~ous avons encore, à .ANTELOMITA, un débit
de 125 mJ/s. C'est à cc moment-là que débute la crue,























































une montée assez rapide pendant trois heures, marque un
léger ralentisRement le 26 dans la matinée et grimpe
ensuite très Iapidement dans l'après-midi et la nuit à 1.a
suite des pluies abondantes et bien réparties de la nuit
du 26 au 27. Dans la matinée du 27, la orue s'arrête
brusquement. Ce palier est probablement dd à des déborde-
ments dans les plaines situées sur la VARAHINA-8ud en
amont de son coni'luent avec la V.ARABINA-Nord. La montée
rapide reprend ensuite dans l'après-midi du 27~
Le maximum a été atteint le 28 Mars à 4 heures
avec 970 m3/s ou 78Q m3/s, déduction faite du débit déver-
sé à TSIAZOMPANIRY (1040 1/s.km2).. Le débit est resté
supérieur à 500 m3/ s pendant 76 heures et supérieur à
200 m3/s pendant 152 heures, soit pendant plus de 6 jours.
En Janvier 1954, les débits ne furent supérieurs à 300 m3/'s
que durant moihs de 2 jours, alors que le débit maximum
était sensiblement le même.
La décrue s'amorce et le débit diminue régu-
lièrement mais assez lentement. Le débit existant avant
la orue ne se retrouve que le 25 Avril, soit plus d'un
mois après.
2) QALCUL- d~s COEFFICIENTS D'ECOULID.ffi::N'T ;par la
ffiEMIERE METH0ml
A partir des débits à ANTELOMrTA, nous calcu-
lerons les coefficients d'écoulement du bassin intermédiai-
re à l'aval de T8IAZOMPANIRY et de MANTA80A. En effet, le
barrage de TSIAZOrm?k~IRY écrète la crue du bassin supérieur
et les calculs faits pour la totalité seraient donc, de
ce fait, faussés.
Nous calculerons les débits totaux écoulés
à ANTELOMITA pendant une certaine période. Nous soustrai-
rons le volume déversé par T8IAZO:MJ?ANIRY pendant la même
période.
Lo coefficient d'écoulement sera le rapport
du volume ainsi trouvé à la quantité d'eau tombée sur le
bassin intermédiairaF
Le 17 Mars à 0 heure, le débit à ANTELOMITA
est égal à '5 m,/s. Nous ne retrouverons le même débit
























































- Volume total écoulé à .I.\NTELOIvrrTl~ du 17 au 25 Avril :
564.120.000 m;
- Volume déversé par TSI1~OMP.I.~Y pendant la m~me période ~
111.000.000 m)
- Volume produit par le bassin intermédiaire
453.000.000 m)
- Pluie tombée du 17 au 29 Mars :
363.000.000 m3
d'où :
K = 125 %
el.
C'est cc coefficient d'écoulement exagéré qui
nous a ~cné à appliquer à toutes les stations la 2èma
méthode.
3) CALCUL des COEFFICIENTS D'ECOULID.œNT
par la DEUXIE~ METHODE
Comme nous venons de le voir, le déb1 t à
.I."iliTELOMITA a été très long à reprendre la valeur qu'il
avait avant la crue. Les observations faites par E.E.M.
en Avril et Mai montrent également que le débit de base
du bassin intermédiaire est encore très important. Nous
reviendrons sur cette question plus loin.
Tout cela nous a fait admettre pour l l uppli-
cation de cette méthode une voleur da ~ égale à 3 ~ dans
le p~~~ier oas et 1,4 ~ ~~. le second.
a) Qrue du 18 Mars au 4 Avril
Nous obtenons après ~lantmètrnge les résultats
suivants:
•- 22
Nous avons donc :
= 358 .820 .000 m3- Volume d'eau tombé du 18 au 29 Mars(sur le bassin intermédiaire entre
TSIAZOMPlmRY et ..U1TKLŒUTA)"
Nous tirons de ces chiffres les valeurs :
235.960.000 m3
La pluie du 25 au 29 Mars sur le bnssin intor-
médiaire a donné un volume d'eau tombé égal à :
72.000.000 m3
) 24 ..000 .000 m)
Pour calculer les coeffioients, nous devons
enlever aux volumes écoulés et ruisselés les volumes déver-
sés par TSI1l20MPi:JURY du 19 Mars a.u 4 la.vril. Ce volume
est égal à :
96.480.000 m3
,
- Volume d'eau éooulé (surface l~'MB'B) = 442.800.000 m3
- Volume d'eau ruisselé (surf'ace A'MBr) = 324.060.000 m3
c} Remargues
Nous trouvons 213.000.000 m3 ayant effective-
ment ruisselé (surface C''IvID'). Pendant le même tOIilps,
TSIAZOMP:~TIRY a déversé :
Tous les coeffioients d'écoulement que nous
obtonons sont beaucoup trop forts. Ces valeurs élevées
nous avnient amené à ponser quo la pluviométrie sur le
bassin intermédiaire est faible. Nous avons de nouveau
vérifié toutes les données. Nous avons également essayé
Ke2 == 97 1~ Kru2 - 6),4 %
b) pr.ue du 25 Mars aU ;3 Avril
Du 25 Murs 'ou') Avril, il s'est écoulé à









































































































de prendre en compte la station deFlHASINANA, cela nous
a donné environ 5 millions de m3 d'eau en plus pour la
période considérée, ce chiffre n'a pratiquement aucune
influence sur les coefficients d'éooulement. Nous avons
donc définitivement éliminé FlHASINANA. Cependant, il
est possible qu'wmmeilleur tracé des isohyètes des 27,
28 et surtout 26 Mars conduise à une majoration sensible
des précipitations. Malheureusement, le nombre pau élevé
des pluviomètres ne permet pas de le faire.
Nous avons également vérifié les débits
d'ANTELOMITA à partir des formules citées plus haut. Nous
avons trouvé, à quelques T.IJJ/s près, les mêmes valeurs
qu'E.E.M.
Notons, par ailleurs, que l'évalutation des
volumes écoulés; par différence, est toujours hasardeuse
car on risque d'ajouter les erreurs d'estimation. Il reste
encore à vérifier si la formule utilisée s'applique bien
au seuil tel qu'il a été réalisé. Retenons, comme pour
I~ASOA, que ,le coefficient d'écoulement devrait être
voisin de 95 ~".
E - SISAONY à ANDRAMASINA
1) CARACTERISTI'4UES de l'EYPROGRAMNŒ
Nous retrouvons sur cet hydrogramme le même
nombre de pointes de crues que sur celui de la VARAHINA-
Sud à TSIAZOnAPANIRY. Cependant, la dernière crue s'est
produite un jour plus tôt sur la SISAONY (maximum le 29
à 04 h.), ce qui paratt plus vraisemblable.
Le maximum a été atteint le 27 Mars vers 3 h.
du matin avec 260 m31s , soit 820 li s.km2. Le débit a été
supérieur à 100 m3/s pendant 56 heures. L'hydrogr&mme
n025 montre que les débits augmentent très rapidement pen-
dant la crue et que la courbe de décrue tend très vite
vers une horizontale. Nous avons doncaiopté des valeurs
égales pour ~o et Ql.
2) CALCUL des COEFFICIENTS d'ECOULE1mNT
par la PREr.DERE METHOD:§
Du 18 lfurs a~ Il Avril, il s'est écoulé à
ANDRA1~ 69.408.000 m) d'eau, alors qu'il en est tombé
du 17 au 29 Mars 102.640.000 nJ.
d'où :.
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F - SISAONY aU P.K. 22
1) CARACTERISTIQUES de 1 'HYDROGRAMJ\@i
3) CALCUL des COEFFICIENTS d'ECOULEMENT
par la DEUXIM!!: MEI'HODE








co 48 ,e %d'où:
Nous avons:
d'où: Ir = 65 r~ Irrue2 _ 2
b) Oxue du 25 au 31 Mars
,
- Volume d'eau éooulé (surfaoe AA'MB'B)
- Volume d'eau ruisselé (surface A'1ffi')
- Volume d'eau tombé du l.9 au 29 Mars
- Volume d'eau éooulé (surfaoe CC'MD'D)
- Volume d'eau ruissel.é (surfaoe C'MDt)
- Volume d'eau tombé du 25 au 29 Mars
ol Remargues
Pour la SISAONY à ANDRl':l.MASINA, les ooeffioients
Ke ont tous des valeurs correctës. Ils sont un peu'plusfaibles que oeux de la V1R'1HDTA-8ud à TSIAZOMPANIRY, mais
oela tient au fait que ce bassin a été beauooup plus arro-
sé que celui d'ANDRAMASINA : du 17 au 29 Mars l.ames d'eau
moyennes respectives de 530 mm et 315 ~
Les jaugeages que nous avons effectués à cette
station à la demande du Service Provincial des Travaux
Publics, nous ont permis de traoer l'hydrogramme de crue
(graphique n~26). Malheureusement, pendant l'inondation, -
le lecteur n'a pas observé l'échelle et les relevés présen-
























































Nous avons donc :
== 195~900.000 m3
d'eau
- Volume d'eau écoulé (surface AA'1ffi'B) = 135.360.000 m3
C ependant"~ le maximum a été observé. Cette station,
située suffisamment en amont, n'a pas été influencée par
les ruptures de digues qui se sont produites le 27 au
soir. L'onde de crue est passée le 27 Mars à 12 heures
avec un débit maximum de 420 m3!s, soit 665 ~/s.km2. Les
variations du débit sont aussi rapides que sur la SI~ONY
à ANDRl.M.\.SINA. Nous aVons pu ainsi 'traoer la courbe de
déveue en nous inspirant de celle d 'l'.NDRiJJ.IASINA. Nous
trouvons un débit supérieur à 200 m3/'s pendant 66 heures
et supérieur à 100 m3ls pendant 80 heures.,
- 25 -
2) CllLCUL des. COEFFICIEN'TS d'ECOUI.EMENT
par la PREMlERE METHODE'
Le 17 Mars à 0 heure, nous avons un débit
égal à 20 TJ!IIt3/'s. Nous retrouvons cette valeur la 11 l~vril~
La quantité d'eau écoulée pendant oette pério-
de a été de 148.608.000 m3~ Du 17 au 29 Mars, il est
tombé 198.120~000 m3 d'eau, ce qui donne un coefficient
d' écoulement ~
L 'hydrogramme de crue donne les résultats
Ir == 75 %
".~l.
3) CALCOL des COEFFICIENTS D'ECOULEMENT
par la DEUllEME METHODE
a) Crue du 18 Mars au 4 Avril
Nous avons adopté ~ "" 1,5 ~
Q,o == 20 m3/s d'où Q.1 = JO mJ/'s
- Volume d'eau ruisselé (surfaoe A'MB') = 97.920.000 m3
- D'autre part, il est tombé sur le
























































"Ir." = 51,8 %
-ru.3
Les coefficients résultant de ces chiffres
143.100.000 m3
d'eau.
- Du 25 au 29 ~Ears, il est tombé
- 26 -
b) Crue du 25 au 31 Mars
Au début de la période considérée : Qo = 22
m3/ s à la fin nous prendrons QJ. == 42 m3l's donc égal envi-
ron- à 2 Qo. Nous obtenons par planimétrage de l'hydrogram-
me :
- Volume d'eau écoulé (surface CC'MD'D) = 9l~720.000 m3
- Volume d'eau ruisselé (surface C'MO') = 74.880.000 m3
G - ANDROMBA à TSDTJONY
1) CARACTERISTIQUES de l'HYDROGRAMME (Graphique
n027)
Cet écart doit probablement résulter de l'ex-
trapolation des courbes de débit. Nous conserverons quand
m@me Oes valeurs, les différences étant assez faibles.
c) Remarques
Bien que légèrement plus forts que ceux
d'ANDRAMASINA, ces coefficients semblent corrects. Le
fait qu'ils soient légèrement supérieurs est assez diffi-
oilement explicable étant donné que la pluviométrie, la
pente et la structure des bassins sont à peu près les
mêmes.
Les lectures à cette station ne sont faites
qu'une fois par jour. L'hydrogramme de crue est un peu'
moins précis et ne donne qu'une courbe moyenne du phéno-
mène, les petites pointes de crue n'ayant pas été obser-
vées. Cependant, nous retrouvons toujours les quatre
























































La surface CC'MD'D représente un volume total
écoulé égal à 61.776.000 m3.
Le volume ruisselé (surface C'MO') est de
50.330.000 m3. Nous avons vu que du 17 Mars au 29 Mars,
il est tombé 92.020.000 m3 d'eau, nous tirons:
débit
au Il
. Du 17 au 29 lJars, il est tombé 92.020.000 m3
d'eau, d'où un coefficient Ka = 92 5;;.
_ _ l
3) CALCUL des COEFFICIENTS D'ECOUIEMENT
par la DElJ.KIEME METHOD~
a) qrue du 17 Mars au 4 Avril
On a: Q.o = 12 m3/s
Q.l = 18 m3/s
Le maximum de la crue a été estimé d'après
les délaissés qui ont été nivelés. Il a été da 194 m3/s
le 28 Mars, soit 590 1/s.km2. Le débit est resté au-
dessus de 100 m3/s pendant 46 heures.
L'onde de crue à TSINJONY est arrivée plus tard
qu'aux autres stations. De plus, l'hydrogramme est plus
large ~ue celui d'A1IDEUU~INA (26 heures au-dessus de
190 m3/s à TSINJONY pour 16 heures,supér1eur à 200 m3/s
à ANDRAMASINA) • Ceci peut s'expliquer par le fait que
le 27 Mars nous avons encore une zone où les isohyètes
vont en se renforçant vers le Sud du bassin. L'isohyète
70 remonte plus au Nord le 27. Il est tombé à
MANJAKATOMPO 102 et 112 mm les 26 et 27, alors qu'à
BAKARO, sur le bassin de la SISAONY, nous avons eu 113 mm
le 26 et 90 mm le 27.
2) CALCUL des COEFFICIENTS D'ECOULErvIENT
par la PREM:ŒRE METHODE
Nous prenons Q,Q' = 12 m3/s le 17 Mars. Ce
se retrouva le Il'Avril. Le volume éooulé du l7 Mars























































H - !KOPA à BEVOMANGA
1) CARACTERISTIQ.UES de l 'HYDROGRAMlilE
L'inondation de la plaine de TANANARIVE a
profondément perturbé les phénomènes de ruissellement sur
le bassin de BEVOMANGA. En conséquence, nous ne calcule-
rons que le coefficient d'éooulement en choisissant






b) Crue du 23 Mars au 1er Avril
De l' hydrogramme J nous tirons :
- Volume d'eau écoulé (surface AA'MB'B) = 54.720.000 m3
- Volume d'eau ruisselé (surface A'Ma') = 36.000.000 m3
- Le planimètrage deS isohyètes du 23
au 29 Mars nous a donné un volume
d'eau écoulé égal à
La crue, après son passage dans la plaine de
TANANARIVE, se trouve fortement écrétée à BEVŒ./fANGA. Le
maximum qui était de 970 m3/ s à ANTELOl\lIITA le 28 au matin,
n'est plus que de 550 m3/s (130 l/s.km2) le 1er Avril
au seuil de BEVOMAl'IGA (graphique nO 28 ) •
2) CALCUL des COEFFICIENTS d'ECOULEMENT
0) Remarques
Les coefficients sont plus élevés que ceux
.trouvés sur la SISAONY et sur la VARAHINA-Sud.· Mais,
l' .ANDROMBA coule sur les pentes du Massif de l' AL\J'K.ARATRA
et, de ce fait, la pente moyenne de ce bassin est plus
grande, ce qui entratne un ruissellewent plus abondant.











































































































Nous obtenons ainsi :
a) ~ Premier oaS: Q.l:::: Q.o «(lU 20 Mars au 15 Avril)
~ Volume d'eau éooulé (surfaoe AA'MB'B) = 874.800.000 m3
- Volume d'eau tombé du 18 au 29 Mars = 1.365.000.000 m3
d'Où. Ka]. = 62,2 %
b) -:' Deuxième oas : Q.l :SI 1~5 ~ (d}1 20 Mars au 9 Avril)
.;.. Volume d'eau éooulé (surface M'MOIO) • 734.400.000 m)
- et v~lume d'eau tombé du 18 au 29 Mars = ~.365.000.000 mJ
d'où Ke2, = 53,8 %
Le tableau oi-dessous rassemble tous les ré~ul­
tats que nous avons obtenus sur les différents bassins :
~ =c=======e~=======s==z==~==z=u~======~======~======b======'












le MA:NTASOA '. 100 le 87 ... 90 • 68- .. 73 ..• • • • • • •
le .. .. • .. le le• •
·
• • • •
.. TSIAZOMPANIRY .. 74 .. 67 ... 64 .. 53 .. 49 le• • •
·
• • 0
.. .. '. .. .. .. ..• • •
·
• • •
• .ANTELOMITA .. 125 .. 97 .. 107 .. 63 .. 62 ..• • • • • • •
.. .. .. .. .. .. '.
• • • •
· ·
•
.. ANDRAMA.SmA .. 6B .. 65 .. 60 '. 47 .. 49 ..
·
• • • • • •
.. .. .. .. .. .. ..
• • • • • • •
.. P.K. 22 .. 75 '. 69 .. 64 .. 47 le 52 le• • • • • • ..





.. TSIN.TONY .. 92 • 67 '. 74 .. 54 • 49 ..• • • • •
·
•
.. • .. .. ..
. ..
• .. • .. • • •
·
BEVOMANGA • 62 • 54 • • • •
·
• • • • • •
==~=======~===c========c===__=====œ======~e:========= ====
IV - ESSAI d'INTEBPRETATION de ces RESULTATS -
Nous avons traoé les courbes en ooordonnées
logarithmiques donnant la variation des coefficients d'écou-
lement KG]. , Ke2 ot Kru2 en fonotion de la surface des
bassins (graphique n° 29).
Les points se plac~nt assez bien sur un fais-
oeau de droites parallèles. MEl.is nous constatons que oertains~
en particuliaT ceux d'ANTELOMITA. sont nettement aberrants.
~our se plaoer correctement sur les droites, oes coefficients
devraient être diminués de 20 à 30 %. Il semble peu pro-
bable qu'une telle erreur ait pu être commise sur le oalcul
du débit.
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
DEBITS SPECIFI~UES des DIFFERENTS bÀSSINS
-=-=-=-=~=-=-~-=-=-=-=-=~=-=-=-=-=~=-=-
===_==~===~==m=====s====================a=m===o===.======:c==~============c======================
.: .: S :fi' e: Débit : ~é~it:o Pluie moye.me -:. Débit spécifique .:
o, : uPkmer2 Cl. : maxJ."R.UDl : specJ."'ique .. é à 1 i ·.: ..• 0.10.: du 17 au 29 .: ramen une pue ':
• • 0 m3/s . lis 0 km2· mm • de. 500 mm l/s. km2°.
• • t 1 •


































































































































































Toutes ces oourbes n'apportent pas une explica-
tion au phénomène observé sur le bassin situé à l'aval
de TSliZOMP...lliIRY•
Le "graphique n029 semblerait indiquer que les
ooefficients d'écoulement ài~ELOMITA sont surestimés
d'environ 20 %. Par contre, la courbe n030 montre que les
débits maxima paraissent corrects.
Un éclaircissement" pourrait être apporté par
les observations faites par E.E.M. dans le courant du mois
de Mai, mois pendant lequel il n'a pratiquement pas plu sur
le bassin. Pendant ce mois, l' !KOPA à lillTELûMITA a écoulé
80.800.000 mJ d'eau, alors que TSl1~ûMPlJITRY n'en a déversé
que 12.990.000 m3. Les vannes de W..NTASOA onttoujours été
fermées. Le volutne d'eau provenant du bassin intermédiaire
est donc égal à :
Sur ce graphique, nous avons porté les débits
de l'IKOP1.. à l.J\œOHIM.JI.NlJ!ABOL1.., ANOSIZATO, la
à ANDOHt1.VATO et de 1 'liliDROMB.ll. à ANTSAHALAVA, qui




Si nous traçons, également sur le m8me graphi-
que. la courbe de variation des débits spécifiques maxima
pour l'IKOPA et les deux VARAHINA en fonction de la surface,
en ayant ramené tous ces débits à une hauteur moyenne de
pluie égale à 500 mm, comme indiqué dans le tableau ci-après 1
nous constatons que ces débits se placent sur une droite,
sauf celui du bassin versant intermédiaire d'~~ELOMITA
qui est légèrement trop fort (environ 10 7~).
Les débits spécifiques de la SISAONY sont trop
forts, mais ceci tient au fait que ces bassins ayant reçu
beaucoup moins de 500 llIJl1l, les résultats ont été af'fectés-
d'une oorrection exagérée. La transformation par le rap-
port..!.. étant un procédé un peu simpliste valable si E n'est
500
pas trop différent de 500 mm.
Nous avons tracé également en ooordonnées loga-
rithmiques la courbe de vart ation des débits maxima en
fonction de la surface (graphique n° 30). Les débits se
plaoent sur trois droites parallèles, les débits les plus
forts se trouvant sur les bassins ayant le plus été arro-
sés. L'ANDRONJBA ayant reçu moins d'eau que la SrSAONY et























































Si nous oonsidérons que les surfaoes ~es deux bassins sont
respectivement égales à 750 et 335 km et si nous admettons
que les débits sont en période de tarissement proportion-
nels aux surfaces, nous devrons avoir un volume écoulé
par le bassin intermédiaire égal à :
Pendant le mois de Mai, le bassin versant
intermédiaire aurait donc restitué environ 40.000.000 m3
d'eau dont l'origine est assez difficilement explicable~
Ce volume représente un débit moyen journalier égal à
15 mJ//s.
. Evidemment, on peut admettre que cette eau
provient des nappes phréatiques qui ont été alimentées par
les' pluies. Mais alors il faut poser la question suivan-
te : comment cette alimentation a-t-elle pu se faire
puisque, pendant et après le cyclone, le bassin intermé-
diaire a restitué 125 %de l'eau qu'il avait reç~?
Ceci pourrait confirmer les résultats donnés
par le graphique n030. En effet, ces forts débits resti-
tués en Mai s'expliqueraient per un gonflement des nappès
qui devrait se traduire pendant le cyclone par des coef-
ficients d'écoulement plus faibles.
Il y a donc là un phénomène bizarre qui ne
pourra recevoir une explication qu'après une étude systé-
matique des relevés pluviométriques et des débits à
.ùNTELOMITA et TSIAZOMPfJfJRY au cours des années et des
orues précédentes. Cette étude représente un travail assez
long qu'il ne nous est pas possible d'entreprendre avant
la rédaction de la présente note. Il faut noter, oepen-
dant, que nous ne retrouverons pas au cours des années
1954 à 1958 des conditions analogues à celles que nous
avons eues enMars 1959. Nous ne pourrons calculer les
coefficients d'écoulement que p0U+ des crues beaucoup plus
faibles, n'ayant jamais déversé sur le barrage dtl~ELOMITA.
Des mesures de débits à l'aval des barrages
d'.l\NTELOMITA pourraient également être faites pendant les
périodes do déversement et seraient certainement d'une
grande utilité. Une autre explication pourrait peut-être
être donnée par une Sous estimation des précipitations~
en particulier les26, 27 et 2B Mar~~ Le 26, le gradient
de pluviométrie a été très élevé, précisément sur ce bassin,
et un autre tracé des isohyètes donnerait des valeurs boo.n-
coup plus élevées.












































































































Peut-6tre ces diverses caUSes d'erreurs
agissent-elles dans le même sens et chacune pour une fai-
ble part : par exemple erreur de 7 à 8 % sur les préci-
pitations, erreur du même ordre sur les mesures de débit
et écart un peu plus faible, résultant du jeu des nappes
souterraines. Il est à peu près certain qu'aucune de ces
raisons prise seule ne semble suffisante à première vue
pour justifier un écart de 25 % sur le coefficient d'écou-
lement.
Quoi qu'il en soit, nous calculerons les
débits écoulés à l'aval d'l~OMITA à partir des données
que nous avons, ces calculs sont de toutes façons établis
dans le sens de la sécurité, les coefficients de ruissel-
lement que nous adopterons donnant des volumes ruisselés
probablement trop importants.
v - ETABLISSEMENT des HYDROGRAMMES de CRUE à AMBOHIMANAMB0I.!,
AJ.\jOSIZATO. ANDOHl\VATO. ANTSI\HALAVA
Cette détermination a été faite en admettant,
tout d'abord, que les précipitations ont présenté la
même répartition dans le temps sur 'tous les bassins" Ceoi
étant admis, nous avons supposé, d'après la théorie des
hydrogrammes unitaires, que pour des pluies réparties
identiquement, mais donnant des volumes d'eau ruisselés·
différents, les ordonnées des hydrogrammes de ruisselle--
ment sont entre elles dans le rapport des volumes ruisse-
lés" En première approximation, nous avons donc négligé
la déformation des hydrogrammes de crue de l'amont vers
l'aval ..
La séparation des différents écoulements
(ruissellement proprement dit et débit de base) a'été
faite en traçant une droite joignant les points d'ordon-
née Q.o et Q.l-
Le débit Q a été déterminé, lorsqu'aucunjaugeage n'a été effec~ué à la station considérée, en
admettant que les débits avant la orue varient comme la
surface des bassins versants.
Les hydrogrammes de crue ont été divisés en























































Toutes les courbes de crue ont été établies én
supposant que le lit et les berges des différentes riviè-
res sont calculés pour encaisser la totalité du débit sans
aucun risque de débordement •. C'est là évidemment un état
de chos~ tout à fait théorique inais qu'il a été nécessaire
d'admettre pour arriver à déterminer les débits maxima
des rivières aux stations qui ont été inondées. Ce mode'
de calcul de l'hydrogramme théorique est admissible car:
- la distance' entre ANTELOMITA et AMBOHIM.ANAlIffiOLA
ou ANOSIZA~O est f aible.
- l'IKOPA ne reçoit pas d'affluent notable dans
cette zone.
1) HYDROGRAMr,'.Œ TImORIQUE de l' nOPA à
AMBOmMANAMBOLA
Nous sommes partis de l'hydrogramme de la crue
à ANTELOMITA pendant la période s'étendant du 19 Mars au.
4 Avril. Le rapport des surfaces des bassins versants
est égal à 1,25.
Nous avons pour ANTELOMITA •.
Q,o = 40 mJ/s et Q,1 = 125 m3/s
Nous estimons, pour .AMBOHIMANAMBOLA •.
Q,' .:; 50 rrJJ/s et Q,i = 150 rriJ!,s0
L'hydrogramme d'ANTELOMITA a été divi.sé en
33 intervalles de 12 heures. et nous avons mesuré la surface
de chaque intervalle au-dessus de la droite ~ Q.]..
Sur le bassin versant à 1 f aval de MANTASOA et
TSIAZOMP.ANIRY et à l'amont d'AMBOlfiMAN.AMBQLA, il est tombé
466.990.000 mJ d'eau durant la période du 18 au 29 Mars.
En prenant pour oe bassin un coefficient de
ruissellement analogue à celui obtenu pour le bassin
d'.ANTELOMITA, soit 63 %, nous arrivons à un volume ruisselé
égal à 294~200.000 m3. A ce volume, il faut ajouter la
quantité d'eau déversée par TSL~ZOMPANIRY pendant la même











Débit moyen (3 ) m3/s t
• · · Surface · Volume
·
nO
· · :-------------------------~-~.~:• · · en mm2 · ruisge1é :: (1) · · · · Total "
· (1) · Ruisselé: de base · •• · · · 10 m3(2): · écoulé ·










20 ,. 47 67
· · · ·2
· 70 3,038 71 , 52 123• · ·3 o. 140 6,076 l~O o. 55 195 '.
•
•
· ·4 · 180 7,812 '. 1 1 -, 56 237 ·
· ·
•




• · 6 · 160 · 6,944 161 '. 64 225 '.· · · , ·
• · 7 160 6,944





8 • 150 6,510
·
151 • 70 221
· · ·9 · 140 6~076 · 140 '. 72 212• • · ·10 .: 120
·
5,208 120 -. 76 · 196




• 12 .: 110 4,774 · III " 81 192• •
• '. 13 • 90 • 3,906 90 " 85 · 175· · · • ·





· 15 140 6,076 140 '. 92 232• · •
·
16





·17 790 '. 3i,286 794 · 97 '. 891 '.
· · · ·• 18 850 • 3 ,890 854 101 955 ' .
·
• 19 • 1060 46,004 '. 1065 · 104 1169 '.· · · ·
• 20 0: 930 · 40,362 934 107 941 '.· ·21 '. 760 · 32,984 '. 764 110 874• • • ·22 • 600 26,040 603 114 • 717
• · ·23 ': 460 '. 19,964 464 116 580 o.•





• · 25 .. 260 · Il,284 261 '. 123 384•
· · ·
• · 26 ': 190 • 8,246 191 • 126 317 '.• · • ·
• 27 • 170
, 7,378 • 170 · 129 299 '.• • •
· ·
'. 28 • 140 6,076 · 140 .. 132 272• • · · •
· 29 · 110 · 4,77~ '. III • 135 246• · · · · •30 ': 90 • 3~90 · 90 137 '. 227 '.•





• · 32 • 40 1,73 40 • 14~ 184 '.•
· · ·






• (1) sur l' hydrogramme d' ANTELO~ITTA































































Nous avons donc un volume total ruisselé à
AMBOHIMANAMSOLA égal à 390.600.000 mJ.
. A partir de ce volume et de l'hydrogrgmme
d'ANTEL01ITTA qui, lui, correspond à 324.000.000 mJ , nous
aVons calculé la quantité d'eau. ruisselée à AMBOHIMt,N[ùJIBOLA
pour chaque intervalle. Nous avons ainsi obtenu le débit
moyen ruisselé auquel nous avons ajouté le débit moyen
de base (débit situé au-dessous de la droite Qb Qi pour
chaque intervalle) pour avoir le débit moyen totaI écoulé.
C'est avec ce débit moyen total que nous avons
tracé 1 'hydrogramme théorique à MJIBOHIML\.N.AMBOLA. Nous
l'appelons nthéorique" oar il est uen phase" avec celui
d' ANTELOAŒITA • Nous placerons plus loin sur un graphique
les hydrogrgmmes tels qu'ils se présentent en réalité avec
le décalage dd à la propagation de l'onde de crue~
Tous les résultats des calculs sont consignés -
dans le tableau ci-joint. Le grapl;l.ique n° JI donne 1 'hydro-
gramme théorique à AMSOHIMANAMBOLA.
Le débit maximum qui serait passé dans les
conditions indiquées plus haut à AMSOHm\NAMBOLA est égal à:
1.200 m3/s
2) HYDROGRAMME THEORIQUE de l 'IKOPA à ANOSIZATO
Nous opérerons de la m~me façon que ci-dessus :
seulement, l'estimation du débit Q~ relatif au bassin
d'ANOSIZATO a été faite à partir des hauteurs d'eau et des
mesures de débit effectuées à cette station.
Il 6 /Nous avons Q,o = 3 'm3 s.Qï la valeur 18Q mJ/s.
Du 18 au 29 Mars il est tombé sur le bassin
de l'IKOPA à ANOSIZATO, compte non tenu' des bassins situés
à l'amont de MANTASOA et TSD\ZOMPA1'TmY : 529.610.000 m)
d'eau.
Nous adopterons un coefficient de ruisselle-
ment K = 60 %d'où le volume ruisselé sur le bassin -
317.765~000 m). A ce volume, nous ajouterons l'eau déver-










• • · · Débit moyen (J) m3/s•


















· · · ·• 1 '. 20 0,920 21 65 86 ·
· ·
• · 2 '. 70 3,220 · 74 70 '. 14l:- '.· · · · ·
• · 3 · 140 6,440 · ll,,9 73 · 222 '.· · · · ·
• '.
4 ': 180 '. 8,280 '. 192 '. 76 268 '.
· · · · ·
· 5 · 190 8,7~0 202 · 80 '. 282• · · · ·6
·
160
· 7,3 0 · 170 83 · 253
· · · ·• · 7 • 160 · 7,360 · 170 87 '. 257 '.
· · · · · ·• · 8 '. 150 6,900 160 91 · 251
· · ·
• 9 '. 140 6,440 '. 149 95 24~· ·




110 5~060 117 101 '. 218 '.




110 5,060 · 117 105 '. 222 ·
• · · ·
•
·13 · 90 4,140 · 96 '. 108 20~ '.
· · · ·• 14 · 80 3,680 85 · III '. 19
· · ·
• · 15 · 140 6,440 149 '. 115 · 264· · · ·
• 16 '. 300 · 13,800 · 320 • 119 · 439· · · • ·
•
17 · 790 36,340 842 122 964
·18
·




1060 '. 48,760 1129 '. 130 · 1259
· · · · ·• · 20 .: 930 '. 42,780 '. 988 · 134 "1122 '.
·
•
· · ·• 21 • 760 · 34,960 · 809 · 137 946 '.
· · · · ·
• · 22 '. 600 '. 27,600 '. 639 • 140 779· · · · •
• · 23 '. 460 · 21,160 · 490 144 634 '.· • · · ·
· 24 · 310 '. 14,260 '. 330 · 150 · 480 '.• · · · · · · ·'. 25 260 · Il,960 '. 276 '. 154 '. 430 •• · · · · · ·
·
26 ., 190
· 8,740 240 '. 158 · 398
· · ·
•
·• · 27 '. 170 · 7,820 '. 172 · 162 • 334
· ·
•
· · ·• · 28 140 · 6,440 149 165 314
· ·
• · 29 · 110 '. 5,060 117 168 285 '.· · · ·
• · 30 ': 90 · 4,140 96 172 268 '.· · ·
· 31 • 60 2,760 64 · 175 239• · · ·• 32 · 40 1,840 42 '. 178 220 '.
• · · · ·33 · 20 '. 0,920 21 • 182 203 '.





(1) sur l'hydrogramme d' ANTELOlvIITA










comme volume è: prendr~ en compte pour l'établissement de
IthydrogralIlIi1e :
Les surfaces des bassins versants sont dans'
le rapport 1,3. Pour la SISAONY au P.K. 22, nous avons:
Nous adopterons, pour la SISAONY à ANDOHAVATb,
les valeurs suivantes :
et Q,I == 28 m'Jla
414.166.000 m3
414.000.000 m)
~ = 20 m'J/a
Le débit maximUm à ANOSIZ:ATO en l' absonoe de
toute rupture de digues aurait été de :
1.280 m'J/a
3) HYDROGRA1I.1ME THEORIQUE de la SISAONY à
ANDOHAVATO
Nous adoptons Un coefficient de ruissellement
égal à 50 %, ce qui donne un volume ruisselé égal à :
120.000.000 .m)
Nous arrondirons à
Cet hydrogramme a été déterminé à partir de
la courbe de débit de la SISAONY au P.K. 22 , exactement
comme noua avons procédé plus haut pour les deux hydrogr~
théor~ques précédernts.Nousavons divisé oe dernier, durant 1a
période du 18 r&lrs au 4 Avril, en 35 intervalles égaux
de 12 heures chaoun.
Q,b = 26 m'J/a et Q{ = 36 m'J/s
Les 'pluies du 18 au 29 Mars ont apporté
241.550.000 m'J d'eau sur le bassin (soit 240.000.000 m)).
Le détail des débits moyens calculés pour
chaque intervalle est donné dans le tableau ci-après.
Lthydrogramme théorique a été tracé sur le
graphique nO )2.
Le tableau ci-après donne les débits moyens
(ruisselés, de base et total écoulé) pour chaque interval-























































































































































































































VI Débit moyen (3) m3/s:o ume : ~ .
ruigse1é :.: : Total ;






























































.. .; nO.; Surface ;
· (1) • en mm2 •

























































































4) HYDROGRA.MlŒ de l'ANDROMBA à AlifT8.AHALA.VA
580 T:J.3/1s
v = 147.000.000 m3
Q.i = 70 m.3/ setQ,b = 47 m3/s
Pour l'.ANDRONlBA à 1lNTSAHALA.VA, nous avons
adopté les valeurs suivantes compte tenu des surfaces des
deux bassi:us :
Le débit maximum atteint, toujours dans les'
m~mes oonditions que ci-dessus, à ANDOHAVATO est égal à :'
548 m3/s
Le volume d'eau tombé du 17 au 29 Mars est
égal à 285.550.000 m3. Nous adopterons un coefficient
de ruissellement ~u..= 51,5 %légèrement plus fort que
celui du bassin de .la SISA.ONY. pour tenir compte de la
pente moyenne du bassin de l'ANDROMB~ plus' grande. Cela
nous donne, pour le volume d'eau ruisselé:
La période du l7 Mars au 3 Avril a été divi-
sée en 35 intervalles de 12 heures. Les débits ~ et QI
de l'ANDROMBA à T8INJONY, sont respectivement égaBx à
14 m3/s et 21 m3/s.
Aucune mesure de débit n'ayant été faite à
JUflBOHIMIARINA, nous avons été obligé d'extrapoler à par-
tir de la courbe de débit que nous avons pour l'l~~R01ffiA
à TSINJONY. Cette extrapolation est certainement très
audacieuse puisque les surfaces des bassins correspondants
sont respectivement égales à 350 et 1.180 km2. mais nous
pensons que c'est cependant la seule façon d'obtenir avec
une précision acceptable les volumes d'eau roulés par
l'ANDROMBA et la K.AT80AKA à l'amont du confluent avec
l'IKOPA.
Le tableau oi-après résume les calculs qui
ont été faits pour chaque intervalle. Nous y trouvons
les débits moyens totaux écoulés qui nous ont permis de
tracer Ilhydrogramme théorique de la crue de l'ANDROThffiA
à ANTSAHAI.AVA (graphique n033). I.e débit :maxi:mun à cette

































































Débit moyen (3) m3/s ·




· ruisselé• :(1) · en mm2 · · · · Total ·
· (1) · 106 m3 · Ruisselé: de base · ·• · · (2): · écoulé ·




1 • 10 '. 0,~20 10 té ~à• · · ·2 20 o 40 20
• 3 20 · 0:840 · 20 48 68
· ·• '. 4 · 25 1,050 24 49 · 73 ·
· · · ·
• 5 35 '. 1,470 34 49 83·
•
6
· 45 · 1,890 44 · 50 94
· ·
.,
7 .: 50 2,100 49 50 '. 99
• ·8
· 55 • 2,310 54 51 '. 105
• · ·
•9 .: 60 2,520 '. 58 '. 52 • 110
· · ·• · 10 ': 60 2,520 58 52 • 110• •




• 12 ., 25 · 1,050 · 24 '. 53 77
· · · · ·
• 13 • 15 0~630 15 • 54 69· •




15 40 • 1,680 39 · 55 94 ·
• · · ·• 16 60 '. 2,520 58 55 113
·
•








• · 19 ': 65 '. 2,730 63 57 120· ·20 -: 85 · 3,570 83 · 57 140 '.• · · ·21 • 110
·







180 '. 7,560 '. 175 59 · 234 ·• •
· ·
.. .,
• · 23 · 4$0 · 20,160 • 470 59 529· · · •• 24 • 530 22,260 '. 2li '. 60 • 575 '.
· · · · ·
• · 25 · 485 '. 20,370 · 471 • 60 '. ;)T '.• · · · • · ·
• '.
26 ': 290 · 12,180 · 282 '. 61 '. 343 '.
· · · ·
..
·27 • 140 5~880 '. 136 62 · 198 '.• · · · ·28
·
110 4~620 · 107 62 · 169
• · ·
.,
• 29: 115 · 4,e30 '. 112 · 63 175..
·
..
·• 30 ': 100 · 4,200 • 97 · 63 160
· ·
•
• · 31 ': 45 1,890 '. 44 .. 64 108.. · ·
• '. 32 · 30




• · 33 '. 25 · 1,050 '. 24 65 89 '.• · · · ·34 · 20 '. 0,840 • 20 65 · 85• · · • ·


















5) ESSAI do TRi'.I.CE des HYDROGRilM~IJES REELS
- Sur la Sra\ONY, le début de l'onde de crue
arrive à l~OHAVATO 10 heures après être passé au P.K.22
et le maximum seulement 12 heures après.
- Entre ANTELOMITA et l1NOSIZATO, nous avons 24







Sur le graphique n034, nous avons traoé les
hydrogra.rnnes à chaque station (ANTELOMITA, AI"ffiOHIMliliAIVIBOIA,
ANOSIZ1..TO, .ANDOHi\..VATO et ANTSAHAL..'l.VA) en admettant' les
durées de propagation de l'onde de crue suivantes:
- Entre .A1'IT'ELOMITl!. et AMBOHIMANAMBOLA, nous avons
pris 14 heures pour le début de la crue et 18 heures pour
le zœximum..
- A ANTSAHALAVA, les temps de propagation sont
plus diffioiles à déterminer du fait des lectures journa-
lières à TSINcTONY. Nous avons admis, pour le onxinun ("la
la orue, un retard de 22 heures.
Il est évident que ces chiffres sont tout à fait
théoriques et ne sont valables que dans le cas de riviè-
res bien calibrées, avec des digues et une pente telles
que la crue puisse passer sans débordement.
Les brèches se sont produites pratiquement
toutes en maille te~ps. Pour l'IKOPA, les principales rup-
tures (amont du pont de MAHITSY et AMBOHDAL\Nfi.MBûLA) ont
eu lieu dans l'après-midi du 27. Nous a vions, d'après
les courbes du graphique n° 34 à ce mOElent-là, les débits
théoriques suivants :
En réalité, les temps doivent 0tre légèrement
plus longs du fait du ralentissement de l'onde de Crue
dd au remplissage des plaines d'inondation successives.
Les ruptures de digues n'ont pas permis la détermination
précise des temps de propagation des ondes de crue à











































































































Cependant. les digues doivent avoir cédé
pour des valeurs beaucoup plus faibles du débit. Dans
l'état actuel du lit et des berges, les chiffres de
650 m)/s et 400 m)/s nous paraissent plus près de la
réalité. Ceci est d'ailleurs confirmé par les mesures
de débit qui ont été faites sur l 'IKOPA à ..".NOSIZL..TO. La
courbe réelle tracée d'après les hauteurs d'eau à l'aidë
de ces mesures se situe nettement au-dessous de l'hydre-
gramme calculé. Ceci résulte du ronplissage du lit et
des obstacles qui gênent actuellement l'écoulG~ent (bancs
de sable, arbres,méandres etc ••• ) Mais il ne se~blo pas
que cette explication suffise à just:!.:fiorun aussi grand
écart entre les débits calculés ct les débits réels à
lŒOSIZATO, CODille nous allons l~ voir par oc qui suit.
Nous avons traoé les courbes des débits
moyens journaliers à ANTELOMITA avant le cyclone (du 1er
au 20 Mars), ainsi que la courbe de débit à ANOSIZATO
(graphique nO)5). Nous constatons que les deux courbes
se placent, l'une au-dessus de l'autre quand les usines
d'ANTELŒJlITA travaillent dans des conditions normales,
c'est-à-dire sans déversement par dessus les barrages.
D'après le tableau ci-après, on constate que
du 1er au 16 Mars, les débits à /;NOSIZATO et les débits
à ANTELOMIT1.. , si l'on admet une durée de propagation de
l'onde de crue égale à 24 heures,' sont en moyenne dans
le rapport 1,76. Or, nous avons:
Surface bassin versant ANOSIZATO
Surface bassin versant l~~OMIT~
Donc, durant cette période, le débit à
f,NOSIZATO serait trop fort par rapport à celui d'liNTELŒ:IITA..
Cet écart peut provenir de la détermination des débits
à ANOSIZATO (extrapolation de la partie basse de la oour-
be qui a pu @tre faite légèrement par excès).
A partir du 20 Mars, au moment Où le barrage
commence à déverser;les débits à lŒOSIZlaO deviennent
inférieurs à ceux d 'liliTELOMITL'\..
L'examen du tableau montre en effet que les
rapports des débits sont plus petits ou égaux à 1. Malheu-
reuse~ent, cette comparaison n'a pu etre poussée au-delà
du 26. La transformation des hauteurs à IlNOSIZATO en























































C01~ARAISON des DEBITS à ANOSIZATO & à ANTELOMITA












· Dates · · ·.. à 07 h · 24 h après · Débit ANTELOl~IITA ..








" 54 .. 85 l,57 ..· · ·
· 3 " 51
.. 89 1,74•
·
· 4 n · 71 · 98 1,38 ·· · · ·5 li 77 104 1,35
6 n · 60 · 93 l,55 '.
· ·
..




· 34- 81 • 2,38
·
• •9 tr 64 92 1,44
.. 10 n '. 76 · 112 1,47 ..
· · · ·.. Il fi
·
80
· 137 1,71 .•
· · · ·.. 12 Vi 69 129 1,87
·
· 13 n .. 62 .. 124 1,96 ..
· · · ·
· 14 " 60 · 105
.. 1,75..
· ·15 fi 42 92 2,2
.. 16 Il
· 39 · 80 2,05
· · ·
· 17 fi 37 73 '. 1,97
· ·18 fi ' . 35 71 • 2 ..
· ·
•
· 19 u • 52 90 1,73
· ·20 li .. 158 .. 120 0,76





22 fi 185 158 0,85
· 23 ft · 169 164 .. 0,97 ..
· · ·.. 24 ii · 155 156 · 1 ..
· · ·
•25 n 1~3 153 1,07 '.
·
·





A partir des hydrogrammes du graphique nO 33,
nous avons calculé les vol~es d'eau roulés par chaque
rivière durant la période comprise entre le i9 Mars à
o h et le 4 Avril à 0 h. Nous avons trouvé :
Quelle conèlusion peut-on tirer de tou,t
cela? En période de fonctionnement normal, l'IKOPA
coule sur le lit mineur et il ne se produit aucune perte
ou emcagasine~ent d'eau. Au-dessus de 100 m3/s à .
l..NTELOMITA, l'IKOP1~ envahit le lit moyen à l'intérieur
des digues, d'où emmagasinement d'une quantité d'eau et
freinage plus important. Mais cela ne semble pas suffi-
sant pour expl iquer la différence de débi1J:; entre
lillTELOMITA et l~OSIZATO et, surtout, entre les débits
mesurés à ANOSIZl'!.TO et ceux détertlinés à l'aide de l 'hydre-
gra:m:oe.
Il est certain que la comparaison entre les
débits obtenus à llNOSIZATO à l'aide de l'hydrogramme et
ceux mesurés, est difficile à faire, les conditions d'écou-
lement n'étant pas du tout les nêmes. En conséquence,
la conclusion ne peut être tirée que de la comparaison
des débits d'ANTELOMITA et ANOSIZATO. Le fait que les
débits d'~U{OSIZATO deviennent plus faible,précisénent
au moment où llNTELOMIT1... déverse" pourrait nous inciter
à dire que les débits déversés sont légèrement suresti-
més. Ce fait confirmerait encore une fois les résultats
donnés par le graphique nO 30. COlllI:1e nous le disions
plus haut, une série de mesures de débits à l'aval du
barrage d' LNTELONiITA et à f.NOSIZ1..T0 au moment d'un déver-
seDent pourrait fournir l'explication.
D'après le graphique n034, nous voyons que
la crue de la SI&\ONY est arrivée au confluent bien avant
le rJ.aximum de l '!KOPA. Le débit apporté par cette' riviè-
re éta~t, dans la journée du 27 Mars, à peu près égal
aux possibilités d'évacuation du seuil de BEVO]mLNGA. Ceci
a certainement été à la base des ruptures de digues
quasi simultanées sur toutes les rivières.
Le débit maximum de l'_\NDROhffiA est arrivé
au confluent dans la journée du 29 probablement en même
temps que le maximum. de l'IKOPlh
QUANTITE d'EAUVI - Y§LUMES d 'Ei~U ROULES par Cffi\.QPE RIVIERE























































•Le tableau ci-après donne la pluviométrie
moyenne et totale du 17 au 29 Mars sur le bassin de la
MAMBA.
Sur ce bassin, les pluies du 17 au 29 Mars,
soit 63.000.000 la), ont provoqué un écoulement total de
61.000.000 m; du 19 Mars au 4 Avril.
Les surfaces des bassins de la M~A et inter-
médiaire lJnBOHJ]&~OLi~ - l~OSIZATO, sont respectivement
égales à 280 lan2 et 188 1oJ.2.
Pour tenir compte de la surface plus élevée du
bassin de la ~U~\p nous'adopterons,pour le calcul des
apports de cette rivière, un coefficient d'écoulement













Pour pouvoir calculer le volume d'eau déversé
dans la plaine, nous allons déterminer les apports de la
MtJ.[I3a, affluent de la rive droite. Nous n'avons pas jugé
utile de construire un hydrogramLle du fait que nous ne
possèdons aucune mesure de débit sur oette rivière, les
calculs des volumes écoulés par cette méthode n'auraient
pas été plus précis. Nous opérerons par analogie avec le
bassin inteI'Dédiaire li.MBOHIMùNAMBOLA - ANOSIZATO.
Pour la m~I:le période, il sIest écoulé























































La quantité totale d'eau apportée par les
différentes rivières à l'entrée de la plaine de T.liNl.NARlVE











































































































































































































Le volume d'eau tombé sur le bassin de la
1UUmBA est donc égal à 73.790.000 m3.
Durant la' période du 19 Mars au 4. Avril l la







Jours ~ - Pluie moyenne ': Voluine total
,o. ,...,.,.,.... en m':1 ,.
._-------.._----_..........._--_._------~--_.
















































































































































Par suite des ruptures des digues et des débOr-
dements, il s'est donc répandu,dans les rizières environ--
nant T..:\N.t.J.'V.RIVE et les bas-quartiers de la ville, un volu-
De d'eau égal à :
522 = 498 millions m3
Le Service Géographique a établi, à'l'aide de
photographies aériennes prises par l'Armée de l'Air, une
carte de la plaine d'inondation au 1/50.000·.
Aveo ce document, nous avons essayé d'obtenir,
par plan1mètrage, le volume d'eau répandu dans la plaine.
La surface de la zone inondée sur la carte au 1/50.0000
est égale à 160 ko2. Ce chiffre ne comprend pas les
plaines d'inondation de l ',liliDR011BA et de l' IKOPA Elntre
BEVONf.ùNGl~ et le confluent de la SrSAONY. Ces surfaces
ont été déterminées en extrapolant sur la carte au
1/100.0000 la zone photographiée au 1/50.000°. Nous avons
estimé cette surface' à 90 km2. La surface totale inondée
serait donc égale à :
250 ktl2
En admettant une épaisseur moyenne de la lame
d'eau égale à 2 m, nous obtenons un volume total de
500.000.000 m3
Ces estiDations, quoique très grossières~
donnent un chiffre qui se rapproche d'une façon satisfai-
sante du chiffre calculé d'après les hydrogr~s.
CONCLUSION -
Dans cette étude, nous avons trouvé des coef-
ficients d'écoulement très forts pour le bassin de
MANTASO~ et surtout pour oelui d J1Jf.rELOMITA; sur les au-
tres bassins, les coefficients sont normaux si l'on tient
compte de l'état de saturation du sol.
Nous avons déjà indiqué qu'une étude cooplé-
mentaire des pluies et des débits obtenus au cours des
années précédentes serait nécessaire pour donner une






















































Il ressort également de oette étude que la
retenue de TSI1~OMPlJITRY aurait emmagasiné au maXimuo•
si elle avait été vide au moment du cyclone, un volUIile
égal à environ 100.000.000 mJ. Ceci ne représente qua -
le 1/5 des volumes répandus dans las rizièros et la basse-
ville.
Ce ohiffra donne déjà une idée des Doyens
qu'il faudra ]j1ettra en oeuvre pour régulariser l'nOPA
et mettre TIJ~~lURIVE à l'abri de pareilles eatastrophes F








N~ staJions co~Ou zero
ét B~uomong(J 12A.a.oo


































NQ Stotions NQ statiana
1 Ariilonirnomo '23 Alt'frQndr;amanitrr:.
2 'rnerin!sio/osi/:,Q 24 )1QfllQSOQ
3 Ahtpandromo 25 -InlGlomilQ
4 Hianlsoarlvo 26 A"lonomalofa
5 Behe'!l~ 27 Am4aromongQ
6 And;"'amôi/any 28 Amhato/aona
7 AmhQ!%mp'y 29 Hanjokandrl'onQ
8 HoryaKolompo 50 AnkQdimongQ
9 Ant"ampandrono 31 Angalt'oke/y
10 JJakaro 32 Carlon
11 Ambondrona 33 IJnjeva
12 TaioJompanir,y 3A IJrnhohiianaKCI
15 A'u'miadano 35 /tIiade:""merinQ
14- Mer/Kan/oKa 36 Hand,.ose,t:I
15 AnoSÎhe ~7 Ndléo' •..
16 Jl!on90De 38 ALarobia 1:Sf
17 AndrornaSln0 59 ALaroD/o C'C"nh.
18 Anclrovake/y 40 J/hidraJ:,iby
19 I1rnha/ovao 41 7merirnandro8o
20 Arnhg/ol"olSy 42 !val'o
21 F;hClsinona 4.3 Ah/drQlr,;"0
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Comple non tenu du bass/n de Manfasoi/














t2 hau/eur de pluie en mm
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BASSIN DE LI KO PA
A 6f.VOMANGA_
t:)(fhYète~~·.J6 Mars 1959
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II' O.R.S.T.O~M.- tR.S.M. 1
1 SERV'CE HYDROLOGIQUE t
i --- 1
1 BASSIN DE l' 1KO PA l'
1 A, BEVOMANGA 1
1 Isohyète$ du .20 Marsl9S9 1
! Tratie::J d aprPs les renselgn~merJls i,~ fourni:i par le ,Ste Me/e.oTù/iJgU:';Ut !
1 de ,NadaYd.scar . 1
Il c' P{l~!~':-./.'I;t.'lorl'.dr;uuf~







































































Volume déau lame d eau
tombé moyenne
Millions m3 mm






















( 1) Comp1e non tenu du ba.ss/n de ManlélSoa
(Surface : ~.151 I<m 2 )
AND~OMBA
















































Tra,cées d après les nn-seignemenlsfourmspar le Sce MéléorologilJue
, de I/adagascar. -
1
0 PQ5~eS pluVlomèlnqu
~AD 86.~6-- (tm,tes aN. bllssins


















































Date ~2 Mars 1959
816
.AN D_ROM BA @a -350 Q,13 0,3
15lNJONV
ANDROMBA @)@.. 1180 4,19a 3,5
ANTSANALAVA
IKQPA,(i)@@4(1ll
oS ®@® 6 4247 13 99
,,-----BEVOMANGA ... @@)$ , 3,4,
r- ~;;;;;:;'~S:::=:-=~-L__l-_-l ,,''1
(.1) Compte non fenu du bassin de frfanlasoéJ ~
(Surface: 4.151 I<mfl.-)
SISAONY
à ® @ 630 a 69




. - ""'t ~I
BASSIN Bassins Surtace
Volume d'eau lame deau
partie18 I<m2 tombé moyenne
MBltons m3 mm
~
VARAl-ltNA NORD CD 96a 0,14 1,4
MANTASOA
VARAJ.I.NA SUD ®à 335 0TSIAZOMPANIRY ..





AMBO~lMANAM80LA @ 5,42 3,8
IKOPA @@
~
a p @@ 1595 r, 6, 16 3,8ANOSIZATO
"
SI~AONY Ci>a 316 0,15 0,4ANDRAMASINA
















Isohyète. clu 22 !arsJ959
Tra,cées d après les ~nseignfmenls
fourmtj par le Sce ft!éleorologique
de ./1adaga3CiJr.
o p'Qs/,es pluVlomelnqu
AA AD 865'-- /mllfe.s de~ bll:;sins
























































(1) (,Jmpfe non tenu du bassin de ft1anléJsoa /
(Surface:: 4.151 Km 2 ) 'Date 23 MARS 1959
1KOPA @@ 10&5 9,08 63,a
ANTELOMITA 1
'KOPA @@ 11,2, 1407 15,75a @AM BO ..nMANAM BOLA
IKOPA @@ 1595 21,16 12,9a @)@ANOSIZATO /
__'-0-" ......'__.. ~~ ~_._._-
S'ISAONY 0 1 318 2,10 5,6à 1 11 ,
,1") N DRA MASINA 1
._------ -------_f_ 1-r-
SISAONY 0 ®'
, 7 6 630_1_ 3,67 5,6Att'BA1~FOTSY(pf(~, 1
._- -_ .. - ._- ,--' 1
SIS~ONY 10@' 1816 1 5,61 6,9a I@AN DOJ.lAVATO
-- -_ .. -
ANDROMBA @ 350 3,45 9,6à
TSINJONY
_. ---- --_._----
ANDROMBA @@ 1180 11,62 9,7a
ANTSAWALAVA
.<D®®4 (1 - (1









8a&~lins Surface Volumed~u lame dêaù
.. Km2 tombe. moyenne









3 hauJeur pluie en mm
oO.R.S.T.O.M.- tR.S.M.
SERVICE HYDROLOGIQUE
BASSIN DE L' IKOPA
A BEVOMANGA
Isohyèteo du 23 Ma~ 1~59
Tracées d'après les renselgn~menlsfourni.s par le Sce ft1éleorologlque
de i'1ôdaga:Jcar ,
o Posles pluvlumèlnqu
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1r:,~"",~} NORü l'(1) 96 1 10,55 .. _.'.J.' .." t1CO__9;,9._.._.,.
.~_" ;~~T~?-À -4-t-------4.----~_----:.~+J~--:-~-r. ~_"'~R~'~lNA .SUD., ®. 335 l '26,02 77,7'




,A1'41ELO:!.J~~~!' _,,' _~_......~ _~4---f.-:.__->., ,--:.-f--,-------:-~""71
l '~Kd::r~~~~~@~1:~~67._i_1_95_·,__&~7_i'-+-'::--" 8_1--:'7_..' .'
-'-~'K~PA®@.2®@..~·, 1595 100,65 1 66,& ,
ANOSIZATO .. 45 _---:.., . -l--.:..........--+-'---~~---.
1-'-~~ÂON'f 0' ~16 1.3,93 4'5,6
1 ANDRAMA!'ilNA 1. - ,4--~_-;-_-+__--,-_,.. ~_
1 --"S'I'iAONY 10~@f 630 1,. 26,91
_~~~~!J~!~~OTS'Y~~p_~~i_. ---+-1-- --r----------l,..----.,...-~-1
$IS~ONV ® ® 816 l '3f,59 38,7 .' i
p\N OO~AVATO . '. ®-::::9~._'.--t-------+--'-------=--.-r-.....-.,,~--...,...j
AN~ROMBA @
'.__T~_I~J~:N~Y..:..-..__i__-_t_-~_4_---~_t---.,..._, ~
ANO:OMBA @@ 1180 45,56 38,6 ,/:
- t,~_TSA~ALAVA. 1~.'- __ .,. ,J..._~--+-~----:~~--,----;01.~
- -.. ~-- (t). '.(~) .,iIK~PAI~~~: 4247 193,79 46,6, ..
BEVOMANG~.L~:-=@)=-®..:..u-L~-..;...----J'-_,_. _. ,--",'_._-'-'~_...,.
---(~')-C;;"ple non tenu du bassin de /tIé1nlt![J808
(Surfoce :4.151 Km 2. ) Date
......
J '





















































')595 169,96 106.,5 '1II
______._,L·
























BASSIN DE ~ 1KOPA
A BEVOMANGA
16ohyète$ Ju 2§J~H'~J~59 1
. Tra,cées d après les. Tf:nsei9nemen"j'fourms par le Sce Me,leoro/agique
de JtJiidagascar.
o PQ5Ie~ p/uViomélnqu








































































BEVOMANGA L.@@-:@:--L.i__---I. .L.--. •
-(~'5 Comple non tenu du b8S;':;;-d~ I1anfas08
(Surface: 4.151 km:J) Date _27 _Mars 1959
I--:;~RA~HA NORD i CD i 96 1 11,29
1 ! \
1 • :~_. --1----4--------.
! l ",(\ 35,96 107,4
1 1 15lAZOMPANIRY : "
1 L.o -_.,. - ..----..---- "-'f--' _.-_.-- -t------
1 A~~~~;;T~-L-I®®-:- ~JI. 10_B._5--l-1_11_1_'7_4_._.+-_1__0~_--; ,
à ' ! 1407 ! 134,44 1 95,SAI~~~~I~"AN~MB~_LA+_2@3-l-----t-----i------.
IK~PA ,® @i 1595 i, 147.85 92,8~~~~IZA_~'!..~_i@ ®4------ l 1--------1~N:~~~~:AJ~'_~ .. f __316_J_24'51 _._~7_,'_1_--f
1 ! i
5 17,AON'f . (j) @ 630 1 51,06 '81,1

















- ._.__ -o· .~
r-o.R.S~T.O.M.-tR.S.M. 1
1- ;Eri.VICE I-l~ROLOGIQUE 1
! BASSIN DE L'IKOPA .
i A BEVOMANGA~'-j
1 Isohyèt~$ c1u ~.,Mars 1959
. Tracie~ d après les rfnselgfl~menls
1 tàurnis par le Sce Néteoroloqlque
1 d~ j+iadagascôr.
i 0 r:.xslé::.> pltiv1off.'t-'lnque
: ! __ /1//, Iles' i:te.s bd;)~/ns



























































.' ·'m.-~ ",J eDU
fl1oyenoc
mm





. t: ,lhcHIS H)"
,. --'_~__ "__ '~"_~=-=-_","~"-o..-"""<':<-_'T"''''"_'' '''''''~_~ I
- . .,....... _.--~-,:..,,--- ~ ... --
l





















Isohyète:» du2~J1a~ 1~59 \
,
Tracée:, d'après les renseJgn~menls!
fournùi par le Sce l1eleor%glque 1
de }'/ôdaga.scar,
o Fo:.,k:> plulilomClnquf l.


































































Surface Il \lolumed·t;au! IDme oeau '
Km2 tOlnbe! moyenne






"" . ::: :::
VARAl-llliA NORD 17'\; 1 l'




._.__.-~~ '-- ---1KOPA ' -t----.--.-;~.~.-~-.--
1 IK~PA ® ®Ir_=~B~:~~:AM8~_~I®®@1'4~7 ..r--__3_,8_5 1
. ~"'~ft~_,_o ~® _.~595J 7.91 r~·9
SI~AONY 1 1 0 r'-'--:<:"~-,....j
o SISAONY" -t--....~-_--l' 1
t . ,.,' ,d , . 'Cf)@'862.0 0 - i
1 _~~I'\~.:.lOFOT5Y(P/(..) J .12 .'\ _0.2 ~
S,StO-Nv-l®®1 -, ' r'~_AN~~U~~!4® ,616 1,69' 2.1
ANDROMBA t Ci
__ .!~~;iJON'( ---L@
A NDROM BA l l,I---:r---""'--"~+~~'-""".-J
à 'iO' '11' 11 AD
ANTSAMAlAVA ~~ ~ ,U
_._._---- .
l K~O:.;P::A~--1,\~<D\ii@~@~~~4t---+--:.....~-;(~1)4..-----1
à 1@@0Œl 4247 (1)
... _~~f~_~~A.NG~_l @®@1· 16,954.1-
(1) Comple non tenu du /;;;;;;;-~de-::M:;.iJ-:'n~léJ~s=oéJ:---'o--L -'- .-J -[
























BASSIN DE l' 1KOPA
A BfVOMANGA




















































































































1 BASSIN DE L"IKOPA
A ~[VOMA~GA . il
f / !sohyète$ du jlau29 mars 19~9ll
i e .TtJ,t:.e'('::' d aPtès le~: re!ls:-lq~~',?h'/ilS: .~: TOurnr;, p3/" II" .)..~e l1.eLeur&0q!!Jut 1
);: cIe J'~·~Clii~}J3Car. i,















































(D@@lt. (1)1i(~PA . @@Q),8 4247 1039,21
BEvaMANGA@@® .IL'•__--L__---...;.,._--l.-.~__---.....;___.
(1) Compte non fenudu h8SS/rl de ManJasoa:
(Surface' 6. 151 Km·) . Date ~.:::.~rsI95~ J.I
~.~__ ,". -~. c ._ ,'\,';








i51iAONY (j) @ 630 146,17 233:
AMBATO~~TSV{~::22~__+-_~~--'--~--ir-~_~--,""




















222 hlJuleur de pluie en mm.
160
o






Isohyèle:. <lu 2S.au29_mars 1959 j
1 Trace"e::, daprès les renseign~m(}J11si faurnù; pal' le Sce MéleoraloÇlque
li, de J~dagascar. , '0' PC51c5 pllJlliome/nqu






























































: .. ' l'•.••.
, ,...
·-"'---:--'r-'~-'-.-, ,:-Cl ;~':'r-.".--.-'-....".



























1 ."~~ + O.A.S.T.O.M - tA.S.Mlb ~n~10-(.j + El SERVICE ~YDROlOGIQUE-~
+ 1·
",", 7J~ ll.fI +-~





A kru2 -- ,
100 1000
surf'ace en Km:2 Débils spéciFiques rorYlené~0




1 VQroh,'1o Nord à 110'110900 6 /kapo à A'1as'.f0to N!3D2 VClrohino Sud à . r.sùyornpOfl/;'f 7 9isoan!l à Andromo.sino
"
Ikapa il Ânte/om/ta rBv. mterrnèdùl/re) 8 S/saon!! PK22
§
4 /kopa à AnIe/Dm/fa !lcompriST$io,Jomponif'!j89isoon!l Andohovolo
5 /Kopa à IIrnhonimonombolo 10 Andrornôo ,; rSlnjanlj













j, ~ l/~ 1 1
I,
i;'" :r-l' ~. 1








1 ,/ v/ '"~o 1 I, i ;
1 ~~ t/V T1 / 11 O.R.S.T.O.M - I.~. S.M100 ,.., 1




" b) BASSIN DE L'IKOPA
1
1 1
, , R~Iaitons él7tre le!.JOérJl!S1 1
i 1 ! depointe et/o ~ur/oce
i
, des Bassins versonrsT 1
1 ~S7j Plu/es moyenne.5ur/eho$&!J1
1 298
10 241 enm/m (/U 17 OU 29/"7or.s






1 · · · · · · · · · · · · · · 4 . . ~ . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . • . . . . • . . . . . .
"
---_-_._~ , - · - - 0 . - . _ , " , ~_-.~_ _ .:.~.~_ _ _
- - -
